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 本論文は、絶縁物(シリコン酸化膜)上にシリコンの単結晶を成長させる技術としてレーザ再結晶
 化法を取り上げ、結晶成長のメカニズムという基本的な現象解明から、SOIの基礎特性の研究、
 SOIデバイスの作製プロセス技術の研究、ビーム再結晶化技術の特徴を生かした各種の3次元
 SOIデバイスの研究、さらにSOIの利点を生かした高耐圧デバイスや耐放射線デバイスの研究、ホ
 ットキャリア解析などの信頼性に至る課題解決、将来の微細SOIデバイスの基礎特性研究までの
 成果をまとめた。
 まず第1章は序論で、本研究の背景・目的・位置づけを述べた。
 第2章では、ビーム再結晶化技術における基本的な技術課題である、如何にして絶縁膜上に制
 御よく高品質な完全単結晶を作るかという点に関して、SOI単結晶成長メカニズムの解明を行なっ
 た。一般に、ビーム再結晶SOiの単結晶化の技術を大別すると、照射系を制御する方法と被照射
 物の構造を工夫する方法に分けることができる。
 第2.2章では、ビーム形状(照射系)の工夫として、ドーナツ状ビームを使うことで、結晶の成長
 が中心から外側に向かって進むような固液界面を作り出し、数百ミクロン以上の非常に大きい単結
 晶SOI領域を得ることに成功した。
 次に第2.3章では、試料構造(被照射物)の工夫として、下地酸化膜の厚さを部分的に変え、ヒ
 ー トシンク効果を利用することでデバイス領域の完全単結晶化が実現でき、かつ結晶方位制御が
 可能な、“Heat-Sink構造"の技術を提案した。
 そして第2.4章では、基板シリコン上と酸化膜上のPoly-Si膜厚を変えることにより、シリコンの
 溶融状態を場所的に制御し、結晶方位の揃った島状領域の単結晶島をラテラルエピタキシャル成
 長で得る方法を提案した。
 以上の実験結果から、ビーム再結晶化技術においてSOIの単結晶成長を実現するためには、結
 晶成長の核の制御が重要であることを示した。すなわち、結晶成長の核は一箇所になるように工夫
 し、その核を中心として結晶成長が行われるようにすることである。これは、実際にはシリコンが固
 化する際に、適当な温度分布に制御して、固液界面の形状あるいは熱エネルギーの放出過程を
 制御することを意味する。
 第2章で、シリコンのレーザ再結晶化による単結晶SOIの形成と結晶成長メカニズムを解明したが、
 実際に再結晶SOIをレーザで作製する場合、試料構造、レーザアニール条件、SOI作製後のデバ
 イス作製プロセス条件など、多くの検討課題が存在する。第3章では、以上の検討課題に対して、
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 ビーム再結晶SOI技術のデバイスヘの応用はいろいろ考えられるが、適した応用の一つとして3
 次元デバイスがある。これはバルクでは実現が困難なデバイスであり、ビーム再結晶SOlの特徴を
 生かしたデバイス応用と言える。3次元デバイスをビームアニールで実現する際に注意しなければ
 いけない一つの点は、SOI形成時の下側デバイスヘの影響である。第4章では、以上の観点から、
 いくつかの3次元デバイスの試作を通して得られた基礎研究の成果を記した。
 まず、第4.2章では、レーザ再結晶化技術を使って、世界初の3次元SOI/CMOSデバイスを開
 発した。ここでは、3次元SOICMOSデバイスの可能性を実証するために、下層のバルクに
 pMOSFET、その真上の上層SOI層にnMOSFETを配置した構造になっている。さらに3次元デバ
 イス実用化の可能性を探るために、7段のリング発振器から成る3次元CMOS集積回路を試作し、
 ICとしてのスピード、消費電力等の回路性能を評価した。レーザ再結晶で3次元SOIデバイスを
 作る場合、レーザ照射の影響がバルクに作ったデバイスに影響を与えないことが重要であるが、実
 験の結果、キャリア移動度、Vth、ゲート酸化膜の絶縁耐圧、ソース・ドレインのブレークダウン耐圧
 に影響は無いことを確かめた。ソース・ドレインのり一ク電流については、レーザ照射で若干の増加
 を見たが、現状では全く問題ないレベルの増加である。この原因については、結晶欠陥の影響で
 generationcurrentが増大したためと思われる。
 第4.3章では、以上の成果を受けて、よりアドバンストな、2層SOI素子からなる3次元CMOSゲ
 ー トアレイ(2入力NANDから構成)の開発成果を示した。ここでは、カスタマイズと上下層のコンタ
 クトをとること、及び3つのコンタクトホールを如何に実現するかがポイントであるが、新しいコンタク
 トホールプロセス技術を開発することで、この問題を解決した。
 最後の第4.4章では、3次元の基本インバータ構造を、スタティック型メモリー(SRAM)へ応用した
 例を示した。一般に、ダイナミック型メモリ(DRAM)に比べて使いやすいということでSRAMへの需要
 は高いが、メモリーセル回路がDRAMより複雑になるため、デバイスとしての集積度は低下してしま
 う。したがって、SRAMを3次元化し高集積化する効果は大きい。3次元メモリデバイスが出来たこと
 で、レーザ再結晶SOI技術が実用的な3次元LSIを作りうる技術であることを示すことが出来た。
 第5章では、SO1構造の利点を最大に活かしたデバイスとして、オフセット型高耐圧SOI/SOSデバ
 イスの研究成果を述べた。通常のバルクMOSFETでは、ドレインと基板間のP-N接合で、耐圧がリミ
 ットしてしまうが、SOIの場合は、オフセット部を空乏化することで、容易に高いドレイン耐圧を得るこ
 とが出来る。
 第5.2章では、レーザ再結晶化SOI技術を使って、オフセット型高耐圧SOI/CMOSからなるデ
 バイスを開発・試作し、その基本的な特性を評価した。その結果、ドレイン耐圧は、オフセット部のド
 ー ピング条件によって大きく変化し急峻なピークを持つこと、オフセットのドーズ量によってブレーク
 ダウンが生じる領域(ゲート側かドレイン側か)が異なること、理想的なオフセット部空乏化には、V、h
 コントロール用、バックチャネル防止用の深いイオン注入、オフセットドーピングの3種類の不純物
 の深さ方向プロファイルを正確に制御することが重要であることを明らかにした。
 第5.3章では、この技術のICへの応用として、高耐圧SOI/MOSFETの技術とバルクCMOS技術を
 用いて、バルクシリコン基板上にシフトレジスタとラッチ回路を形成し、その素子分離に用いる
 LOCOS酸化膜上に、高耐圧出力部を持つ構造の8ビットEL一ディスプレイ駆動用ICを試作した。低
 電圧バルク論理IC部はCMOSで、SOI高耐圧IC部はnMOSで作られ、同一チップに集積化されて
 いる。試作した高耐圧フラットパネルディスプレイ駆動用のスキャンドライバーのチップサイズは
 5mm×5mmであり、高耐圧出力部は、チャネル長し=10μm、オフセット長しRニ20μmとなっている。
 第5、4章では、ドレイン耐圧の律速要因を探る目的で、下地がA1203(アルミナ)からなる、SOS素
 子の耐圧特性を検討した。同一プロセスでnチャネルMOSFETを試作し、ドレイン耐圧とオン抵抗
 について調べた。ドレイン耐圧のオフセット長依存性については、レーザ再結晶SOIに比べると、S
 OSデバイスは絶対値も高く、オフセット長に対する伸びも良いが、理想の状態(ドレイン耐圧がオフ
 セット長に対してどこまでも比例して増大する)には至らなかった。
 第5章まで、SOIの特徴を生かした数々のデバイス開発の研究成果を述べたが、第6章では、そ
 の他のSOIデバイスの研究成果を示した。
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 論文審査結果の要旨
 再結晶化法を用いたSOI(Silic・nqnInsulator)形成技術は,TFT(ThinFilmTransistor)や3次元
 ICなどの基盤技術として重要である。著者は,二酸化シリコン層上にシリコンの単結晶を成長させる技
 術としてレーザ再結晶化法を取り上げ,結晶成長メカニズムの解明とデバイス作成に適した単結晶領域
 形成の研究を行った。さらに,レーザ再結晶化法の特徴を生かした3次元SOIデバイス,SOI構造の利
 点を生かした高耐圧および耐放射線デバイス,ホットキャリア解析によるSOIデバイスの寿命評価,お
 よび超微細SOIデバイスについて研究を行った。本論文はこれらの研究成果をまとめたもので,全文8
 章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,レーザ再結晶化法で如何に絶縁膜上に制御性よく高品質なシリコン完全単結晶を作るか
 という課題に対して,アルゴンレーザを用いたドーナツ型ビームを用いる技術を開発し,約1㎜長の帯
 状の単結晶領域を形成した。さらに,結晶成長の起点と成長方向を制御することで,(100)配向の結晶
 が形成できることを示した。また,ヒートシンク構造.を考案し,20μm×40μm程度のデバイス作成に適
 した完全単結晶領域を実現した。これらは重要な成果である。
 第3章では,SOIプロセス技術に関して,最適な試料構造とレーザアニール条件の検討を行った。レ
 ー ザ再結晶化の際,シリコン層上に二酸化シリコン膜キャップを積層することが重要であることを見出
 し,レーザスキャンスピードには最適値があることを示した。
 第4章では,デバイス応用として,3次元SOI/CMOS,ゲートアレイ,SR削のプロセス技術を確立し,
 デバイス試作をすることにより基本的なデバイス特性の評価および回路動作の確認を行った。各種SOI
 デバイスの可能性を実証したことは評価できる。
 第5章では,SOI構造の利点を活かしたオフセット型高耐圧SOIデバイスの研究を行い,ブレークダ
 ウンのメカニズムを解明するとともに,250Vの耐圧をもつデバイスの試作に成功した。バルクデバイス
 に対してSOIデバイスの優位性を実証したことは意義がある。
 第6章では,SOI/MOSFETのγ線照射による特性変動を詳細に検討し,リーク電流およびしきい値電圧
 シフトの点で,従来のバルクデバイスに対する優位性を実証した。さらに,信頼性評価として発光強度
 を用いた新しいホットキャリア効果解析手法を開発し,SOIデバイス,の寿命評価を初めて可能にした。
 続いて,微細化と将来の方向性を探る目的で,サブミクロンSOI/MOSFETの特性を詳細に検討し,逆狭
 チャネル効果を初めて見出した。
 第7章では,ITRS(国際半導体技術ロードマップ)を踏まえた次世代半導体技術の動向を調査し,そ
 の中でのレーザ再結晶化法を用いたSOI技術の位置づけを明らかにした。
 第8章は結論である。
 以上要するに本論文は,シリコンのレーザ再結晶化技術を用い,SOIの結晶成長メカニズムから信頼
 性を含む様々なSOIデバイスの研究まで,SOI技術の先駆的な研究を行ったものであり,電子工学の発
 展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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